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Proyecto para la Proteccion Ambiental y el
Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani.

El Conocimiento para la Gestion
Sustentable.

Jorge N. Santa Cruz

S AR ) CARI, Argentina
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Ciclo del Agua o Ciclo Hidroldgico

-El ciclo hidroldgico es un ejemplo tipico de la Ley de Conservacion de /a
materia;
- Sin embargo no toda el agua participa constantemente del Ciclo:
determinadas cantidades se acumulan en los reservorios por tiempos
variables.

Tlempo de Residencia o permanencia: tiempo promedio que necesita
una molécula de agua para pasar a traves de un reservorio.

Cuerpo de Agua Tiempo Medio de Residencia
Oceanos y Mares 2500 afos
Glaciares y Casquetes Polares 9700 afios
Aguas Subterraneas Dulces Decenas de miles de afnos

Lagos de Agua Dulce 17 anos
Lagos de Agua Salada 150 afos

Rios 15-20 dias

Biomasa Algunas Horas
Atmdsfera 8-10 DIAS
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Roca Confinante

ACUIFERO
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Todo Estudio Hidrogeologico

de Acuiferos Implica:

- Estudios del Medio Fisico (Geologia)
- Estudios del Agua Subterranea
alojada en ese medio fisico (Hidrologia subterrénea)

GEOLOGIA: Estratigrafia y Geologia Estructural

AGUA SUBTERRANEA: Abarca diversas
disciplinas y actividades




UNCONFINED
AQUIFER

SEMI-CONFINED
AQUIFER

Sistemas Temporales de
Flujo Subterraneo

aquifer recharge area

MILLENNIA

minor perennial
discharge area

———= groundwater table in
upper aquifer layer

aquitard
(low permeability strata)

aquiclude
(virtually impermeable strata)
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Aguas Termales

Mivel del rmiar -,.-.._ Cadena montathosa
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Terremolos Raca caliente del manto

Son aguas subterraneas con temperaturas mayores que las usuales.
La variacion de la temperatura en la tierra con la profundidad se
denomina “gradiente geotérmico”.

Areas geologicamente estables:3°C / 100 metros
Areas geologicamente inestables: varias veces superior
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Agua subterranea, el “recurso invisible”

-Mas de 2 mil millones de personas por todo el mundo dependen de ella;
- Gran parte de agricultura mundial es irrigada con este recurso;
- Gran aprovechamiento de industrias;
- Su escasez y contaminacion afecta particularmente a sectores mas pobres.

En Sudameérica: atraso en recursos hidricos
subterraneos

- Factores legales: faltan normativas
- Factores Institucionales: deficiencia o carencia de sectores especificos;
- Factores Culturales: preconceptos anacronicos;
- Factor Conocimiento: no se considera posibilidad de evaluar disponibilidad.
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Sustentabilidad Correcta Gestion y
del recurso agua Proteccion de los acuiferos

-El uso sustentable del agua subterranea normalmente comprende la
explotacion, a lo sumo, del promedio de recarga del acuifero, o sea de sus
RESERVAS RENOVABLES DULCES en un periodo determinado (anual o
interanual);

- Conocimiento hidrogeoldgico necesario para validar metodologias y
brindar los elementos cientificos-tecnologicos de apoyo a las decisiones de
los administradores del agua.
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GESTION DEL AGUA SUBTERRANEA

Implica actividades técnico-hidrogeologicas tales como:

- Implementar y mantener una red de monitoreo
y un Sistema de Informacion;

- Determinar prioridades de usos solicitados y
velar por su mayor eficiencia

- Otorgar o denegar permisos, precisando:
* caudales maximos de explotacion/niveles;

* ubicacion y separacion entre pozos
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GESTION DEL AGUA SUBTERRANEA

Implica actividades técnico-hidrogeologicas tales como:

- Aprobar o dictaminar sobre proyectos de
construccion de pozos;

- Delimitacion de areas de proteccion y
zonificaciones;

- Difundir y promocionar la capacitacion y
educacion hidrica en distintos niveles.
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Efectos indeseables por la explotacion no
sustentable de acuiferos

e Disminucion de caudales

e Presencia de sedimentos en perforaciones

e Profundizacion de niveles piezomeétricos o
reduccion de presion hidrostatica

e Degradacion de la calidad del agua
subterranea

e Reduccion de termalismo
e Subsidencia de terrenos

e Afectacion de ecosistemas



Ubicacion
General

del SAG

El Sistema Acuifero Guarani esta
localizado en el centro este de América
del Sur, entre los 12° y 35° de latitud
sury 47°y 65° de longitud oeste.
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Ubicacion y
Caracteristicas

Area: 1.2 millones km?2
»Habitantes en la region: 70 millones
»Profundidad del acuifero: superficie -1800 m
»Espesor medio estimado: 250 m
»Capacidad max. de pozos: 1.000.000 I/h
(278 1/s)

»Temperaturas: 33°C - 65°C

»Reserva Total 37.000 kms cubicos

L) - 1] RE

»Recarga Anual Estimada: 40 km3




Evolucidon
estructural
del SAGy
su
contexto

en la
Cuenca del
Parana

(Fulfaro et.al. 1982)
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Afloramiento Fm. Botucatu - Misiones
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Formacion Tacuarembo
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Falla en Formacion Tacuarembo
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Afloramiento Basalto - Fm. Serra Geral




Afloramiento
Natural en el territorio
del Acuifero Guarani
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I\ Proyecto Sistema Acuifero Guarani :
""‘, ("“ componentes y productos
= Acuerdo entre
paises en el marco
COMPONENTES: institucional y tecnico

1.

1.

Wil

Expansion y consolidacion de las bases del |
imiento cientifico actual del SAG: * Red de
conocimiento cientifico actual de : Moilloiag ai

Desarrollo e implementacion coordinada de | funcionamiento
un marco de gestion del SAG,;

fomento a la participacion publica y de la

g

educ.acmn ambiental, o Fas.;e de " Programa
Monitoreo del proyecto y diseminacion de .. - de Accidn
resultados; |I'|'Ip|EI'I’IEI‘IjZﬂCIDI‘I} ~Estratégico
Desarrollo de medidas para la gestion de las de 4_;“'05__.; ~ » Andlisis de
aguas subterraneas en areas criticas ("hot | Diagnostico
spots™); G Transfronteriz
consideracion del potencial para la o

utilizacion de la energia geotérmica; > Propuesta para
Coordinacion del proyecto. marco legal

coordinado
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Proyecto Sistema Acuifero Guarani :
FONDOS ESPECIFICOS

Fondo universitario adicional SAG para la investigacion y
entrenamiento;

Fondo de la Ciudadania para apoyar proyectos
de ONGs en la tematica ambiental (contrapartidas).



industrial
&ite drainage

Proyecto
Piloto Ribeirao

leaking in-situ
gtorage tanks  sanitation
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Proyecto Piloto
Rivera / Santana
do Livramento




Proyecto Piloto
Concordia /
Salto
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Proyecto Piloto
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ESQUEMA PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO

Enfoque:

Enfoque: Gestion, Vulnerabilidad y Riesgo

Coordinacion, Analisis,

de Contaminacién Local, Estudio
de Megaestructuras e Influencia

Integracion de datos sobre flujo subterraneo regional,

Hidrogeologia Regional

Hidroquimica,
Area-Piloto

Enfoque:

Gestion, Estudio de Megaestructuras
e influencia sobre flujo subterraneo
regional, Limites y caracteristicas,
Agua dulce-salada
Areas- Piloto
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ACTIVIDADES TECNICAS DEL PSAG:

HIDROGEOLOGIA, TERMALISMO Y MODELO
REGIONAL

v Diseno e Implementacion del Banco de Datos Hidrolégico
del SISAG, a nivel Regional y Local (Pilotos)

v Preparacion de la Ficha de Pozos standarizada para el

Inventario y Muestreo de los pozos.

v Diseno de la futura Red de Monitoreo

v Investigacion hidrogeologica Basica (conexiones
hidraulica entre el SAG y acuiferos limitantes, recarga,
transito y descarga del SAG, surgencia del SAG)

v Mapas tematicos diversos a escala regional
(1:3.000.000 a 1:1.000.000).




ACTIVIDADES TECNICAS DEL PSAG:
HIDROGEOLOGIA, TERMALISMO Y MODELO REGIONAL

v Integracion de estudios en areas piloto relacionadas a la
contaminacion e interferencia entre pozos.

v Manual de Tecnhologias de pozos tubulares.

v Modelo Regional Conceptual y Numérico (simulacion de
flujos, de grandes extracciones y niveles piezométricos
regionales, y de transporte general de contaminantes.

v Evaluacion del potencial de uso (termal y no termal).
Evaluaciones técnico-socio-economicas; proyeccion de
demandas y escenarios futuros.
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AREAS NORTE, SUR Y PILOTOS

v Inventario y muestreo de pozos a nivel regional y local
en las areas piloto.

v’ Ejecucion de transectas geoldgicas y geaofisicas,
estudios

estratigraficos y estructurales.

v Analisis quimicos e isotopicos de muestras en
laboratorio.

v Implementacion de la red de monitoreo del PSAG.

v Ejecucion de estudios hidrogeoldgicos locales en las
areas piloto. Medidas de proteccion de acuiferos.

v Ejecucion de los mapas Hidrogeoldgicos locales

vModelos matematicos locales. Simulacion de explotacion




PLAN DE CONTROL DE PROCEDIMIENTOS
Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

DESAGREGACION DE LOS ELEMENTOS A CONTROLAR

A) PROCEDIMIENTOS DE EJECUCION DE LAS DIVERSAS ACTIVIDADES CIENTIFICO-TECNICAS
DESARROLLADAS Y PRODUCTOS PRINCIPALES.
» Banco de Datos y obtencion de informacion de datos y metadatos.
* Inventario y Muestreo de pozos. Hidroguimica e Isotopia.
» Geologiay Geofisica.
» Disefio e implementacion de la Red de Monitoreo.
» Mapas de SAG.
* Modelos numéricos del SAG
e Manuales

B) SISTEMAS

Constitucion de la Organizacion y Gerenciamiento.
Infraestructura disponible.

Interaccion entre el Plantel de Recursos Humanos.
Control de Calidad Interno de las Empresas.

C) RECURSOS HUMANOS.
» Grado de compromiso asumido
 Produccion cientifico-tecnolégica
» Lecciones aprendidas.




Estado del Programa

Proyecto Sistema Acuifero Guarani - Programa Detallado de Trabajo - Fecha de Corte: Julio 15 de 2007

il i
17 | Bawarce Mar | Task bama I % Corpirn | W mmmmmmlﬂmmnﬂmnﬂmlm | Jul [Aop [Bag | O | Wow | Dec | Jan | Feb | W
ACTIVIDADES PRELIMIMARES 100%

INVENTARIOQ ¥ MUESTREQ DE POZ0OS AESCALASF 89% S ——

HIDROQUIMICA A ESCALAS REGIONAL Y LOCAL 43% - ———

GEOLOGIA A ESCALAS REGIONAL ¥ LOCAL 89% .—.i--. -

GEOFISICA A ESCALAS REGIONAL Y LOCAL 7% '_.i‘

ISOTOPIA A ESCALAS REGIONAL ¥ LOCAL 555 ,_E_:&.——-:“

MAPAS LOCALES EN LAS AREAS PILOTO 100%]  p————— i

HIDROGEQLOGIA LOCAL 6% F——
COMTAMINACION E INTERFERENCIA DE POZ0S A6% ,__;_.

EVALUACION DEL USO POTENCIAL DEL ACUIFERD,  31% — ——
MODELOS NUMERICOS LOCALES 1% ——

IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA DE MONITORE!L ~ 17% o —— —
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Region Operativa Norte

Estado de los Trabajos de Campo

eInventario de Pozos 100%
*Muestreo de Pozos 100%
*Muestreo para Isotopia 100%
*Geologia 100%
*Geofisica 45%

*Ensayos de Bombeo 70%
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Regidon Operativa Sur

*Estado de los Trabajos de Campo

eInventario de Pozos 95%
*Muestreo de Pozos 85%
*Muestreo para Isotopia 85%
*Geologia 100%
*Geofisica 78%

*Ensayos de Bombeo 100%




T 680 000

T 670 000

T 850 000

T 650 000

T 640 000

T 630000

T 620000

260 000

7
/
P,
z 7 °
w -1
T 3
7T g‘ . B 8.0 v’“.'/ "
/ } eRondsau| ESTADO SAO F R e
ARt ESTADO SAOPAULO ~ . " aiieeons | L
@%ﬂi 5 B8R R P = i -: “'{lﬂi—j_ =]
. a.'-"'}"‘
A X Pl 4 g
et g
BLD ;‘ 5 {?Fc,j:q' -
{ g,
T8 g papaa % L\_! 88 |I .»,lm'--'h-@
. Cthaimm J;\. E’ | I @;:E
pa il e el
.";I g8 ‘g 3 ?i_
I,-'I.{-"’ i £ 710 FiE: DS PEDRA \II".-
i o7 bt
¢ aunt” T %
[=] -qc " = wﬁw." g =
& % T | :_:
Estado de los Trabajos :
*Mapa Digital 100%
E 2
=" Inventario Pozos 100% 1:
cmmu&;"\ E *Muestreo Pozos 100% i
5 - eIsotopia 100%
g & .
g *Geologia 100% .
*Ensayos Bombeo 70% TZ
— errr=T——ere——— | £
\ RS- S




510 000 613 000 BEI]IT.]".]T.] EZSI{HH]' E-HHII]I]I] ES-&IDDU Bﬂ-l]lﬂﬂﬂl E-lﬁlﬂlﬂlﬂ' EﬁUIUI]D 633 000 EE0 000

'ﬁARTA-Mgmo

Estado de los Trabajos

*Mapa Digital 100% Y
sInventario Pozos 100% o
*Muestreo Pozos 100% ! 1:
eIsotopia 100% "

| *Geologia 100%  [gend
| uim21
-' /| *Ensayos Bombeo 100% _Ltm
P — HYDF
~ A e ey .),«'/ ]utm21
\ ) { e T 4k ]utm21
:..: I- r / ] ff ; \\' J ]utm21
sy o ' \ - f__ i I : N ZONS
P.__ ; _' \ b-_s;?- I § T b o~ ! | 3 ! \ -{‘\._IPJI —_— T \ ] [‘\-
510 D00 B15 000 620 000 625 000 530 00D B35 000 640 000 645 000 650 000 B35 000 G6B0 000



3
i

& 530 0dd

& 515 00

280 000 I1IIIDCN 4|EINID 430000 435 000 g
T uw
. = \ o 4
[T ™
/! /I'| h
S rf
=, \
! -
i/ -
."l |'f
4 ]
~N !
 J
\ )ff 3
N
X . il
i
-

& S35 Q00

1:100 000

0 500000 2000 2000 &00D

Estado de los Trabajos

& 530 Ol

’ | «Mapa Digital 100% | i
B eInventario Pozos 100% |
i~ Muestreo Pozos 100%
i " | eIsotopia 100%
'MAS DEL DAYMAN - ,
-—+{ *Geologia 100% 3
| *Ensayos Bombeo 100% A
Vi o) f‘ﬁ ﬂ
ﬁc‘_ s ;-|! ""\_
ISR -
| I e N1 |8
— TN AL -
R & e A x ] ZONAA CARTOGRAFIAR |
| CALAB? \ i, | }




e ey

. .

i e

i .

ey .

i -

ey ..

I ' S /
AFIAR
| R
o ¢ ¥

¢
N
JJ-"’
f aNvas O
—\//f .

i -
=

_lj'_[.J f_m-g {_{? II-" l

-

5 i
b ]
I’_\:

.  prMCUEros
I Ilf r'_\'y _\‘{'\_ , o
[ 7 |
=4 : | Em40000
\_] . f / A T -;'fE:J';::-::-
BOE OO0 BLE DD EES Onh EEL OO0 s?nlm

*Mapa Digital
Inventario Pozos
*Muestreo Pozos
eIsotopia
*Geologia
*Ensayos Bombeo

Estado de los Trabajos

100%
100%
100%
100%
100%
100%

— [
- S| |
- =3
— i / b
| E
N — %
1:120 000
| O 51250 IS0 3TRHD 5000
e T ——
WiESE4 SUTMZT B
*  CIUDAD_P INE
K
L

T
B EEE e

B EEE e



SISTEMA ACUIFERO GUARANI //

Py ==
r . |
aYd =i

Mapas Digitales Areas Piloto

Livramento

Escala
Area Piloto Total
1:50.000 | 1:10.000
Ribeirao Preto 4 4
ItapUa 2 2
Concordia - Salto L 1
Rivera — Santana do 1 4 5
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Inventario y Muestreo ler ano

o
-.-'

(I

Tipo Rlsg:?en ReS%i?n Total %
Inventario 1100 566 1666 97.0
“in situ” 274 205 479 95.2
Muestreo 116 134 250 91.9
Analisis de
Laboratorio
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Muestreo para Isotopia

Region
No. de Pozos Total %
Norte Sur

Muestreo 80 135 215 90.0
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Ensayos de Bombeo
Area Piloto Total Ensayos Realizados

Ribeirao Preto 10 7
ItapUa 4 4
Concordia-Salto 2 2
Rivera-Santana do

. 4 4
LIvramento
Total 20 17

Otros Analisis

Muestreo Hidroguimica

Muestreo Isotopia
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Geologia

«Areas Piloto:

Ribeirao Preto
ltapUa
Concordia-Salto
Rivera-Santana

eTransectas:
Uruguay = 365
Brasil = 876

2600 km? (100%)
828 km?2 (100%)
500 km?2 (100%)
750 km2 (100%)

km (100%)
km (100%)

Argentina = 565 km (100%)
Paraguay = 875 km (100%)

*Perfiles Estratigraficos = 75 en total
Puntos de Control Geoldgico = 3355 en total
sEstaciones de Paleocorrientes = 94 en total

Actividades Desarrolladas en Campo

(I
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Petrofisica - Petrografia

Muestras Recibidas

365
139

Muestras de Superficie
Muestras Cutting

Muestras Procesadas

Petrofisica Basica = 241
Petrografia = 56
Palinologia = 46
Cortes Delgados = 62
Minerales Pesados = 34
Microscopio Electréonico = 10
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Geofisica — Gravimetria de Campo

Actividades Realizadas

Relevamiento = 3400 Km. ((L.00%)
# de Estaciones = 2470
Transectas =1,2,3,4,5y6
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Ensayos MT - AMT

Ensayos Realizados

Argentina = 42
Uruguay = 0
Paraguay = 0
Brasil = 0
Total = 42 (30.0%)
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(I

Fechas Estimadas de Terminacion de
las Actividades de Campo

— Hidroguimica ler afio

« Sector Norte: terminado

- Sector Sur: Septiembre 15 de 2007
— Geologia:

« Campo: terminado

« Gabinete: Octubre 31 de 2007
— Geofisica:

« Campo: Octubre 31 de 2007

« Gabinete: Noviembre 30 de 2007
— Petrografia:

« Ensayos: Agosto 31 de 2007

« Gabinete: Septiembre 30 de 2007
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BDH

El Banco de Datos Hidrogeologicos contiene
Informacion de pozos que alcanzan el SAG en
Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay

Sobre un total de 7020 pozos incorporados en la
actualidad, 6741 tienen coordenadas y 1271
descripcion litolégica

Unos 2000 pozos captan agua del SAG



Ficha de pozo

Pozo de Dayman

FICHA DE POZO

— Arapey

- Tacuarembd

- Buena Vista

W2
UBICACION
. . Frovincia, Municipio, Faraje,
Cadigo
9 Mombre poze Pais Dipto, Distrito Localidad Barrio fesesa
Dayman Uruguay Salto Salto Dayman En parque termal municipal de Termas de Dagmén BasaltOS
PROPIETARIO UBICACION
Mombre | Ciudad | Direceidn [ Telétono | Fas | Comeoelect | CF Cuenca superficial
IMSalo | Salto | JuanCarlosGomez32 | 073-28898 | 073-32769 | | Fio Dlayman
RESPONSABLE TECNICOD INFORMACION DEL POZ0
Métada de " . .
Mombre Coreoelect. | scotamiento | Zona UTM Coord. Hyrm | Coord, Yure | Cota de terreno Llat"tf"d LD.“'Q"t'Ud Sistema de 955—
im3 im3 {m] [ [ coord.
[GFS, zarka, ebz. ]
GFS geodésicn 135 [T [ UTM Uruguay
— . — Areniscas
Fechadeinicio | Estadotactive, Funcion Condicidn Aot Aluradebocade | Caudal | Surgente F'rof'. Nlu. Praf. Mivel
de explatacién lin::niu‘. . (Estrazsidn, Buana, Im:ulqr. cuirera P20 () w3y Lritna) Estrat‘lco Dinémicotm 1210—
1957 Activi Entraceidn Euena Guarani 1] 120 =i 77 ]
INSTALACION PERFORACION —Areniscas
Marca de equipo | E9-de extrac, Profundidad | FuerzaMotriz | Digmetra Medician Perforado Moo d foraci
trurqento,bamba | POMWRCIAMHE) | de succidn | relectricidad, continua de étodo de perforacidn
debomben | peil Dvonigoy C -0 Il B B 1400
Eomba superfici 35 Electricidad 200 =i Perforado Fiatacidn
PERFORACION
Equipo de Caracten_stlcas Empr?sa Direcsidn Ciudad  [Pais| Teléfona Fai Carreo electrdnico
perforacicn del equipo perfarista
AMNCAP Flontevideo | Uy
PERFIL ESTRATIGRAFICO PERFILES
Desde | Hasta Litologia Descripeion . Feaha . Empresaf Téenico responzable
{ml iml interoretacidn
0 965 Bazaltos b
965 1200)  Areniscas <
1z #00]  Arenizcas <+— PERFIL GEOLOGICO |
Desdem) | Hasta (m) Edad Formacién
1] 955 Cretheico Arapey
955 1210 Tridgsice |  Tacuarembd
1210 400 Jurdsico Buena Yista
]
1
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Gracias por su atencion

sag@sg-guarani.org / www.sg-guarani.org

jsantacruz@sg-guarani.org
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